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Аннотация 

C использованием метода функции размытия точки проанализировано качество обраще-
ния волнового фронта при шестиволновом взаимодействии в двумерном волноводе с резо-
нансной нелинейностью, показатель преломления которого меняется по параболическому 
закону. При условии, что одна из волн накачки возбуждает нулевую моду волновода, а рас-
пределение амплитуды другой волны накачки на грани волновода меняется по гауссову за-
кону, показано, что при малой интенсивности одномодовой волны накачки уменьшение 
ширины гауссовой волны накачки либо приводит к улучшению, либо слабо влияет на каче-
ство обращения волнового фронта. При большой интенсивности одномодовой волны 
накачки уменьшение ширины гауссовой волны накачки ухудшает качество обращения вол-
нового фронта. Определен диапазон изменения ширины гауссовой волны накачки, в преде-
лах которого наблюдается наибольшее изменение амплитуды волны с обращенным волно-
вым фронтом. Показано наличие порогового значения ширины гауссовой волны накачки, 
при которой изменение интенсивности одномодовой волны накачки не влияет на качество 
обращения волнового фронта. 
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Введение 

Для получения волны с обращенным волновым 
фронтом (ОВФ), наряду с четырехволновыми процес-
сами, используются шестиволновые процессы [1 – 4]. 
Путем подбора частот, интенсивностей взаимодей-
ствующих волн вклад в волну с ОВФ шестиволновых 
процессов может превосходить вклад четырехволно-
вых процессов. 

Эффективность трех-, четырех-, шестиволновых 
преобразователей излучения может быть повышена при 
рассмотрении таких взаимодействий в волноводах за 
счет увеличения длины взаимодействия при неизменной 
интенсивности взаимодействующих волн [5 – 9]. 

Наряду с эффективностью преобразования, важ-
нейшей характеристикой многоволновых преобразо-
вателей излучения является качество ОВФ, опреде-
ляющее возможность использования таких преобра-
зователей в системах адаптивной оптики, для обра-
ботки в реальном времени изображений, временных 
сигналов [10 – 11]. 

Если вопросы качества ОВФ при четырехволно-
вом взаимодействии в различных типах волноводах, с 
различной нелинейностью рассматривались в ряде 
экспериментальных и теоретических работ [12 – 15], 
то подобные работы по изучению качества ОВФ при 

шестиволновом взаимодействии в многомодовых 
волноводах, по мнению авторов, проводились в недо-
статочно полной мере.  

Одной из нелинейных сред, используемых для по-
лучения волны с ОВФ при шестиволновом взаимо-
действии, являются нелинейные среды, моделируе-
мые системой энергетических уровней (среды с резо-
нансной нелинейностью) [16 – 19]. 

В настоящей работе исследуется влияние на каче-
ство ОВФ при вырожденном шестиволновом взаимо-
действии на резонансной нелинейности в двумерном 
волноводе с параболическим профилем показателя 
преломления (параболический волновод) характери-
стик волновода, пространственной структуры, интен-
сивности волн накачки. 

1. Модель шестиволнового преобразователя 
излучения 

Рассмотрим шестиволновое взаимодействие в 
схеме со встречными волнами накачки в двумерном 
многомодовом волноводе, расположенном вдоль оси 
Z между плоскостями z = 0 и z =. На переднюю грань 
волновода падают первая волна накачки и сигнальная 
волна с комплексными амплитудами A1 и A3, на ча-
стоте 1. На заднюю грань волновода падает вторая 
волна накачки с комплексной амплитудой A2, на ча-
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стоте 2. В результате шестиволновых взаимодей-
ствий 1

 + 1
 – 1

 + 2
 – 1

 = 2, 1
 + 2

 – 2
 + 2

 –
 1

 = 2 в волноводе генерируется объектная волна на 
частоте 2, распространяющаяся навстречу сигналь-
ной волне и имеющая комплексную амплитуду A6, 
сопряженную амплитуде сигнальной волны (рис. 1). 

а)  

б)  
Рис. 1. Схема вырожденного шестиволнового 
взаимодействия при A1

  A2 (а) и A1
  A2 (б) 

Считаем, что волновод состоит из вещества с ко-
эффициентом поглощения 0, показателем преломле-
ния n (x) и ансамбля частиц с коэффициентом погло-
щения 1

  0. 
Уравнение Гельмгольца, описывающее вырож-

денное (1
 = 2

 = ) многоволновое взаимодействие, 
есть [20] 

   2 2 2 2 . . 0.k n x ik A к с         (1) 

Здесь  

3

6
1

,j
j

A A A


   

k = /c – волновое число,  = 0+1, x – поперечная 
координата. 

В качестве частиц рассмотрим частицы, модели-
руемые либо трехуровневой схемой энергетических 
уровней с возбужденными синглетными уровнями, 
либо четырехуровневой схемой энергетических уров-
ней [21 – 22].  

Коэффициент поглощения ансамбля частиц  

1 10 2

1

1

aI

bI cI


  

 
. (2) 

Здесь I =AA* – интенсивность излучения, a, b, c – 
коэффициенты, определяемые сечением поглощения 
(излучения) и вероятностью безызлучательных пере-
ходов между энергетическими уровнями. 

В приближении заданного поля по волнам накач-
ки (|A1,2|  |A3,6|) коэффициент поглощения можно 
представить следующим образом 
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 (3) 

где I0
 =A1

 A1
*+A2

 A2
*. Второе слагаемое в выражении 

(3) отвечает за генерацию волны с ОВФ при четырех-
волновом взаимодействии, а третье слагаемое – при 
шестиволновом взаимодействии. Подробный анализ 
качества ОВФ при четырехволновом взаимодействии 
на резонансной нелинейности в многомодовых вол-
новодах был проведен в работах [15, 25].  

При малом коэффициенте преобразования 
(|A6|  |A3|) уравнение (1), описывающее генерацию 
волны с ОВФ при вырожденном шестиволновом вза-
имодействии, с учетом (3) распадается на четыре 
уравнения [23] 

 2 2 2
02 0, 1 3,jk n x ik A j          (4) 
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Разложим амплитуды взаимодействующих волн по 
модам волновода, не содержащего ансамбль частиц,  
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Здесь      , expp p pf x z f x i z    – p-ая мода волно-
вода, p – постоянная распространения p-й моды, 
p = n, m, s, r, M – число мод волновода, учитываемых 
при анализе качества ОВФ, ajp

 (z) – коэффициенты в 
разложении амплитуд волн по модам волновода, 
j =1 3,6. 

В приближении медленно меняющихся амплитуд из 
уравнения (4) с учетом (6) получим уравнения, описы-
вающие изменение коэффициентов в разложении ам-
плитуд волн накачки, сигнальной волны по модам вол-
новода в зависимости от координаты z, вида  

1 2 30, 0, 0n m sda da da

dz dz dz
   . 

Коэффициенты в разложении амплитуд волн 
накачки, сигнальной волны по модам волновода не 
меняются в зависимости от координаты z: 
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При условии, что первая волна накачки одномо-
довая с номером моды n  

   0
1 1( , ) expn n nA x z a f x i z    



Шестиволновой преобразователь излучения на резонансной нелинейности … Ивахник В.В., Капизов Д.Р., Никонов В.И. 

Компьютерная оптика, 2025, том 49, №1   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1540 15 

и ее интенсивность намного больше интенсивности 
второй волны накачки из (5), с учетом (6) найдем из-
менение коэффициентов в разложении амплитуды 
объектной волны по модам волновода в зависимости 
от координаты z 

     
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– интеграл перекрытия, характеризующий эффектив-
ность взаимодействия шести мод волновода, 

2nnnmsr n n m s r
          

– волновая расстройка. 
При выполнении граничного условия 

 6 0ra z    (8) 

коэффициенты в разложении амплитуды объектной 
волны на передней грани волновода есть 
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С учетом (9), используя в качестве сигнальной вол-
ны волну от точечного источника A3(x, z =0) =  (x – x0), 
выражение для функции размытия точки (ФРТ) ше-
стиволнового преобразователя излучения запишется 
следующим образом 
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При условии, что вторая волна накачки одномодо-
вая с номером моды m  

   0
2 2( , ) expm m mA x z a f x i z   

и ее интенсивность намного больше интенсивности 
первой волны накачки, проводя рассуждения, анало-
гичные приведенным выше, получим выражение для 
ФРТ шестиволнового преобразователя излучения 
вида 
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Здесь  
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– интеграл перекрытия, 

2nmmmsr n m m s r
         . 

Выражения (10), (11) позволяют проанализировать 
качество ОВФ шестиволнового преобразователя из-
лучения в многомодовом волноводе с резонансной 
нелинейностью в зависимости от пространственной 
структуры волны накачки, интенсивности одной из 
одномодовых волн накачки, характеристик нелиней-
ной среды, параметров волновода. 

2. Обсуждение результатов 

Шестиволновое взаимодействие рассмотрим в 
длинном волноводе. Считаем, что если интенсив-
ность первой волны намного больше интенсивности 
второй волны накачки, то при Re (nnnmsr)  0 выпол-
няются условия Re (nnnmsr)  1, если интенсивность 
второй волны намного больше интенсивности первой 
волны накачки, то при Re (nmmmsr)  0 выполняется 
условие Re (nmmmsr)  1. 

В качестве волновода рассмотрим двумерный па-
раболический волновод (волновод с параболическим 
профилем показателя преломления  
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2 и xq – параметры, характеризующие волновод). 
Модами параболического волновода являются 

функции Гаусса–Эрмита [24]. 
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Здесь 0( 2 )pH x   – многочлен Эрмита p-го по-
рядка, 2 1/2

0 1 22 / (2 )qx kn   . Постоянная распростра-
нения p-й приосевой моды волновода есть 
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С учетом (13) при шестиволновом взаимодействии 
в параболическом волноводе волновые расстройки 
имеют вид 
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В случае длинного волновода, как и при четырех-
волновом взаимодействии, между номерами мод вза-
имодействующих волн выполняется условие 

0.n m s r     (15) 

Будем считать, что волна накачки, интенсивность 
которой намного больше интенсивности другой вол-
ны накачки, возбуждает нулевую моду волновода, а 
распределение амплитуды другой волны накачки на 
грани волновода описывается гауссовой функцией 
A1

 (x, z = 0) ~ exp (–x2/2) (или A2
 (x, z = ℓ) ~ exp (–x2/2), 

 – ширина волны накачки). 
Численный анализ выражений (10), (11) с учетом 

(12) – (15) показывает, что модуль ФРТ с ростом по-
перечной координаты монотонно уменьшается. 

На рис. 2 приведены характерные нормированные 
графики зависимости модуля амплитуды объектной 
волны  

 
       
00

01,200 00max
01,2 1,2max

, 0
( , 0, 0

G x x
G G G x x

G


     

 – максимальное значение амплитуды), расположен-
ной на оси волновода (x0

 = 0) от нормированной попе-
речной координаты при условии одномодовых волн 
накачки с номерами мод n = m = 0 и фиксированном 
значении нормированной интенсивности или первой  
волны накачки  20 1

1 010 2 /I b a     (при условии 
A1

 A1
*A2

 A2
*), или второй волны накачки 

 20 1
2 020 2 /I b a     (при условии A2

 A2
*+A1

 A1
*). 

При расчете ФРТ считали 0 0 0,01    , 
c/b2 =  = 0,1, использовали 30 мод волновода. 

 
Рис. 2. Зависимость модуля ФРТ от поперечной 

координаты при одномодовых волнах накачки: Ĩ1=0,1(1), 
10(2) 

В качестве количественной величины, характери-
зующей качество ОВФ, будем использовать полуши-

рину модуля ФРТ ( x), значение которой находится 
из решения уравнения вида [14 – 15] 

   1,2 0 1,2 0
1

, 0 0, 0 .
2

G x x x G x x        (16) 

Полуширина модуля ФРТ определяет разрешаю-
щую способность шестиволнового преобразователя 
излучения. Изменение интенсивности, простран-
ственной структуры волн накачки приводит к изме-
нению полуширины модуля ФРТ. 

При одномодовых волнах накачки, возбуждающих 
нулевую моду волновода, из (10), (11) выражение для 
ФРТ шестиволнового преобразователя излучения 
примет вид 

         
30 0

1 ,2 2 ,100
0 0 00001,2

1 0

, .
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n m m n
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G x x f x f x

n 

       (17) 

Здесь  

   0000 0000 0

0

exp 4rr rr z z dz    


  

 – приведенный интеграл перекрытия. 
Из выражения (17) следует, что качество ОВФ в 

длинном волноводе при одномодовых волнах накачки 
определяется зависимостью приведенного интеграла 
перекрытия от номера моды объектной (сигнальной) 
волны. Идеальное ОВФ будет наблюдаться при усло-
вии, что 

0000 .rr const   (18) 

Значение приведенного интеграла перекрытия с 
ростом номера моды объектной волны монотонно 
уменьшается, причем скорость изменения 0000rr  в за-
висимости от r с увеличением интенсивности волны 
накачки также уменьшается (рис. 3). Это объясняет 
уменьшение полуширины центрального максимума 
модуля ФРТ при одномодовых волнах накачки с но-
мерами мод n = m = 0 с ростом интенсивности волны 
накачки. При 0 0,01  ,  = 0,1 полуширина модуля 
ФРТ при Ĩ1 = 0,1 равна x = 0,320, при Ĩ1 = 10 равна 
x = 0,260. 

 
Рис. 3. Нормированные на максимальные значения 
зависимости приведенных интегралов перекрытия 

от номера моды объектной волны при ̃0
 = 0,1,  = 0,1, 

Ĩ1 = 0,1 (треугольники), 10 (квадраты), 20 (кружки) 
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На рис. 4 приведены характерные зависимости 
нормированной полуширины модуля ФРТ от норми-
рованной ширины гауссовой волны накачки 
( = 0 /). При A1

 A1
*A2

 A2
*, как и для четырехволно-

вого преобразователя излучения [25], уменьшение 
ширины второй гауссовой волны накачки приводит 
при малых интенсивностях первой одномодовой вол-
ны накачки (Ĩ1< 0,1) к улучшению качества ОВФ (по-
луширина модуля ФРТ уменьшается), а при больших 
интенсивностях первой волны накачки (Ĩ1 > 1) – к 
ухудшению качества ОВФ (полуширина модуля ФРТ 
увеличивается). При A1

 A1
* A2

 A2
* в случае малых 

значений интенсивности второй волны накачки 
(Ĩ2< 0,1) полуширина модуля ФРТ с уменьшением 
ширины первой волны накачки слабо меняется и уве-
личивается при больших интенсивностях второй вол-
ны накачки (Ĩ2 > 1). Причем при больших значениях 
интенсивности волн накачки влияние на полуширину 
модуля ФРТ расходимости второй гауссовой волны 
накачки оказывается значительно меньше, чем влия-
ние на полуширину модуля ФРТ расходимости пер-
вой гауссовой волны накачки. Так, при ̃0

 = 0,1, 
 = 0,1, Ĩ1,2

 = 10 изменение ширины гауссовой волны 
накачки от  = 20 до  = 0,20 меняет полуширину 
модуля ФРТ: при условии одномодовой первой вол-
ны накачки и гауссовой второй волны накачки от 
0,2350 до 0,3550; при условии одномодовой второй 
волны накачки и гауссовой первой волны накачки от 
0,2340 до 0,6530. Максимальное изменение харак-
теристик волны с обращенным волновым фронтом 
наблюдается при изменении ширины гауссовых волн 
накачки в диапазоне от 0,30 до 30. 

Существует пороговая ширина гауссовой волны 
накачки (cr). В случае фиксированной ширины гаус-
совой волны накачки увеличение интенсивности од-
номодовой волны накачки приводит при  > cr к 
улучшению качества ОВФ, а при  < cr – к ухудше-
нию качества ОВФ (рис. 5). При ̃0

 = 0,01 и  = 0,1 по-
роговое значение ширины второй гауссовой волны 
накачки при условии, что первая волна накачки од-
номодовая с номером моды n = 0, есть cr

  0,60. 
Увеличение квадратичной составляющей в знаме-

нателе коэффициента поглощения ансамбля частиц 
приводит к более значительному изменению полуши-
рины модуля ФРТ с увеличением интенсивности волн 
накачки. Так, в случае одномодовой первой волны 
накачки и гауссовой второй волны накачки при 
 = 3,330 увеличение нормированной интенсивности 
первой одномодовой волны накачки до 10 уменьшает 
полуширину ФРТ при  = 0,1 до x = 0,2280, при 
 = 1 до x = 0,170. При  = 0,330 увеличение нор-
мированной интенсивности первой одномодовой 
волны накачки до 10 увеличивает полуширину ФРТ 
при  = 0,1 до x = 0,3410, при  = 1 до x = 0,460. 
Причем если при  = 0,330 и  = 0,1 увеличение по-
луширины ФРТ с ростом нормированной интенсив-
ности волны накачки в диапазоне от 0,1 до 10 проис-

ходит по закону, близкому к линейному, то при 
 = 0,330 и  = 1 с ростом интенсивности волны 
накачки наблюдается замедление увеличения полу-
ширины модуля ФРТ (рис. 5а). 

а)  

б)  
Рис.4. Зависимость полуширины модуля ФРТ 

в параболическом волноводе от ширины волны накачки 
при ̃0

 = 0,01,  = 0,1, I1,2
 = 0,1, (1), 10 (2); а) первая волна 

накачки одномодовая (n = 0), амплитуда второй волны 
накачки меняется по гауссову закону, б) вторая волна 
накачки одномодовая (m = 0), амплитуда первой волны 

накачки меняется по гауссову закону 

а)  

б)  
Рис. 5. Зависимость полуширины модуля ФРТ 
от интенсивности одномодовой волны накачки 

при ̃0
 = 0,01,  = 0,1, (1, 2), = 1, (1, 2),  = 0,3 (1, 1),  = 3 

(2, 2): (а) одномодовая первая волны накачки (n = 0), 
вторая волна накачки гауссова; (б) одномодовая вторая 
волна накачки (m = 0), первая волна накачки гауссова  
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В случае одномодовой второй волны накачки и 
гауссовой первой волны накачки наблюдаются сход-
ные зависимости полуширины ФРТ от нормирован-
ной интенсивности одномодовой второй волны 
накачки при фиксированных значениях ширины пер-
вой гауссовой волны накачки (рис. 5б). 

Заметим, что при малой интенсивности волны 
накачки зависимости полуширины модуля ФРТ ше-
стиволнового преобразователя излучения от ширины 
волны накачки при наличии в волноводе как резо-
нансной, так и керровской нелинейностей совпадают. 

Для объяснения зависимостей полуширины ФРТ 
при больших интенсивностях одной одномодовой 
волны накачки с учетом гауссовой структуры другой 
волны накачки представим ФРТ в виде когерентной 
суммы ФРТ, соответствующих одномодовым волнам 
накачки. 

1. При условии, что интенсивность первой одно-
модовой волны накачки намного больше интенсивно-
сти второй волны накачки, используя (10), ФРТ ше-
стиволнового преобразователя излучения можно за-
писать следующим образом 

         00 0
1 0 0 01 1

2

, 0 , 0 , 0 .
M
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G x x G x x G x x
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В функциях  0
01 ( , 0)mG x x   отсутствуют моды вол-

новода с номерами от 0 до m – 2. На рис. 6 в качестве 
примера приведены графики нормированных зависимо-
стей центрального и части первого бокового максиму-
мов ФРТ, соответствующей номерам мод волн накачки 
n = 0 (            02 02 02 02

0 01 1 1,max 1,max, 0 , 0 / ,G x x G x x G G    – 
максимальное значение функции на интервале измене-
ния поперечной координаты от –20 до 20) от попе-
речной координаты при различных значениях норми-
рованной интенсивности первой одномодовой волны 
накачки. С ростом интенсивности одномодовой вол-
ны накачки полуширина центрального максимума 
модуля функции    02

01 , 0G x x   вначале (до норми-
рованной интенсивности волны накачки Ĩ1 ≃ 3) уве-
личивается, затем в центре максимума появляется 
провал, величина которого растет. Центральный мак-
симум раздваивается, расстояние между положением 
новых, возникших максимумов, по мере увеличения 
интенсивности волны накачки вначале растет, а затем 
перестает меняться. Дальнейшее увеличение интен-
сивности первой волны накачки приводит при Ĩ1 >12 к 
появлению в центре модуля функции    02

01 , 0G x x   
еще одного максимума. Сходные зависимости цен-
трального максимума от интенсивности волны накач-

ки наблюдается и для других ФРТ, соответствующих 
одномодовым волнам накачки с номерами мод n = 0, 
m = 4, 6, 8, … 

а)  

б)  
Рис. 6. Вид модуля функций размытия точки, 

соответствующих одномодовым волнам накачки 
с номерами мод n = 0, m = 2 (а); n = 2, m = 0 (б) 
при ̃0

 = 0,01,  = 0,1, Ĩ1,2
 = 0,1 (1), 3 (2), 10 (3) 

Когерентное сложение при  < 0 центрального 
максимума функции    00

01 , 0G x x   с центральными 
максимумами функций    0

01 , 0mG x x   и приводит к 
увеличению полуширины ФРТ шестиволнового пре-
образователя излучения. Наличие провала в центре 
функций    0

01 , 0mG x x   уменьшает при их сложении 
с центральным максимумом функции    00

01 , 0G x x   
значения ФРТ в центре, а наличие новых возникших 
максимумов функций    0

01 , 0mG x x   увеличивает 
значение на краях центрального максимума ФРТ. С 
уменьшением радиуса пучка накачки вклад функций 

   0
01 , 0mG x x   в функцию G1(x, x0

 = 0) возрастает, что 
и объясняет увеличение полуширины модуля ФРТ с 
уменьшением ширины пучка накачки. 

Существование порогового значения ширины 
гауссовой волны накачки связано с различным харак-
тером зависимости полуширин центральных макси-
мумов ФРТ, соответствующих одномодовым волнам 
накачки, при n = m = 0 и при n = 0, m  0 с изменением 
интенсивности волны накачки. При пороговом значе-
нии ширины гауссовой волны с увеличением интен-
сивности одномодовой волны накачки изменение по-
луширины ФРТ из-за уменьшения полуширины цен-
трального максимума функции    00

01 , 0G x x   ком-
пенсируется за счет изменения вида центральных 
максимумов функций    0

01 , 0mG x x  . 
2. При условии, что интенсивность второй одно-

модовой волны накачки намного больше интенсивно-
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сти первой волны накачки, ФРТ шестиволнового пре-
образователя излучения можно записать следующим 
образом 
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В отличие от функций    0
01 , 0mG x x  , в которых 

значения величин побочных максимумов сравнимы 
или даже превосходят значение центрального макси-
мума, модули функций    0

02 , 0nG x x   с ростом по-
перечной координаты осциллирующе уменьшаются. 
Динамика изменения вида модулей ФРТ, соответ-
ствующих одномодовым волнам накачки с номерами 
мод n  0, m = 0, с увеличением интенсивности второй 
волны накачки совпадает с динамикой изменения 
центрального максимума функций    0

01 , 0mG x x   с 
увеличением интенсивности первой волны накачки. 
Графики зависимостей от поперечной координаты 
нормированной ФРТ, соответствующей номерам мод 
волн накачки n = 2, m = 0. 

   
   

 
 

20
0220 20

02 2,max20
2,max

, 0
, 0 ,

G x x
G x x G

G


   

– максимальное значение функции на интервале из-
менения поперечной координаты от –20 до 20. При 
различных значениях нормированной интенсивности 
второй одномодовой волны накачки приведен на 
рис. 6б. Таким образом, механизмы уширения ФРТ с 
ростом интенсивности одномодовой волны накачки 
как в случае одномодовой первой волны накачки и 
гауссовой второй волны накачки, так и в случае од-
номодовой второй волны накачки и гауссовой первой 
волны накачки совпадают. 

Из характера зависимости вида функций 
   0

02 , 0nG x x   от значений Ĩ2 становится понятной 
слабая зависимость полуширины модуля ФРТ от ши-
рины гауссовой волны накачки при малой интенсив-
ности второй волны накачки. 

При Ĩ2 < 0,1 численный анализ выражения (20) по-
казывает, что в диапазоне изменения ширины первой 
гауссовой волны накачки 0,10

 <  < 100 выполняет-
ся условие 

   0 00
0 02 2( , , 0) ( , , 0) ,

2,4,...

nG x x z G x x z

n

  


 (21) 

поэтому учет в выражении для ФРТ функций 
   0

02 , 0nG x x  , n = 2, 4, 6,… слабо влияет на зависи-
мость полуширины модуля ФРТ шестиволнового 
преобразователя излучения от ширины первой гаус-
совой волны накачки. 

Заключение 

Проанализировано качество обращения волнового 
фронта при шестиволновом взаимодействии в дву-
мерном параболическом волноводе с резонансной не-
линейностью при условии, что одна из волн накачки 
возбуждает нулевую моду волновода, а распределе-
ние амплитуды другой волны накачки на грани вол-
новода описывается гауссовой функцией. 

С использованием в качестве количественной ха-
рактеристики качества ОВФ полуширины модуля 
ФРТ показано, что при одномодовых волнах накачки, 
возбуждающих нулевую моду волновода, как и при 
четырехволновом взаимодействии, с увеличением 
интенсивности волны накачки наблюдается улучше-
ние качества ОВФ.  

При A1
 A1

*  A2
 A2

* и малой интенсивности первой 
одномодовой волны накачки Ĩ1< 0,1 уменьшение ши-
рины второй гауссовой волны накачки улучшает ка-
чество ОВФ. При больших интенсивностях одномо-
довой волны накачки Ĩ1,2 < 1 как в случае 
A1

 A1
*A2

 A2
*, так и в случае A1

 A1
*A2

 A2
* уменьше-

ние ширины гауссовой волны накачки ухудшает ка-
чество ОВФ. Наибольшее изменение амплитуды вол-
ны с обращенным волновым фронтом наблюдается 
при изменении ширины гауссовых волн накачки в 
диапазоне примерно от 30 до 0,30.  

Существует пороговое значение ширины гауссо-
вой волны накачки, при котором увеличение интен-
сивности одномодовой волны накачки не оказывает 
существенного влияния на качество обращения вол-
нового фронта. 
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Six-wave radiation converter based on resonant nonlinearity in a parabolic 
waveguide 

V.V. Ivakhnik 1, D.R. Kapizov 1, V.I. Nikonov 1 
1 Samara National Research University, 443086, Russia, Samara, Moskovskoe Shosse, 34 

Abstract 

The quality of wavefront reversal during six-wave mixing in a two-dimensional waveguide 
with resonant nonlinearity and the refractive index varying by a parabolic law is analyzed using a 
point spread function method. Assuming that one of the pump waves excites the zero mode of the 
waveguide and the distribution of the amplitude of the other pump wave on the edge of the 
waveguide changes by the Gaussian law, it is shown that at a low intensity of the single-mode 
pump wave, reducing the width of the Gaussian pump wave either leads to an improvement of or 
has little effect on the quality of wavefront reversal. At a high intensity of the single-mode pump 
wave, reducing the width of the Gaussian pump wave deteriorates the quality of wavefront 
reversal. We determine the range of changes in the width of the Gaussian pump wave in which the 
greatest change in the amplitude of the wave with a reversed wavefront is observed. It is shown 
that there is a threshold value for the width of the Gaussian pump wave at which a change in the 
intensity of the single-mode pump wave does not affect the quality of wavefront reversal. 
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